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DETECTION DE LA MUCOVISCIDOSE OU D'UNE MUTATION DU GENE CFTR 

La presente demande a pour objet la detection de 
la mucoviscidose ou d'une mutation du gene responsable 
de la mucoviscidose associee a une affection 
pancreatique, au moyen d'un dosage de la PAP 
(Pancreatitis-Associated Protein) 

La PAP a ete isolee, purifiee et caracterisee chez 
l'homme et decrite dans la demande de brevet PCT 
publiee le 31 Octobre 1991 sous le n° 91/16428. Dans 
cette demande anterieure, la PAP a ete proposee comme 
moyen de detection d'une pathologie determinee, la 
pancreatite aigue. 

Les inventeurs ont a ce jour mis en evidence que 
des anomalies genetiques susceptibles de donner lieu a 
des affections caracteristiques de la mucoviscidose, 
peuvent etre correlees de facon fiable chez l'homme, 
avec une expression anormale de la PAP et ce des la 
naissance. 

La mucoviscidose, encore appelee "cystic fibrosis" 
en anglais est une maladie genetique tres frequente 
chez certaines populations, qui se caracterise par une 
insuffisance globale des secretions exocrines du 
pancreas et du poumon et d'une maniere generale, des 
glandes exocrines. Cliniquement, la maladie est 
associee a des secretions trop visqueuses, le mucus 
forme pouvant obstruer les bronches et provoquer des 
troubles graves ou mortels. 

Le gene de la mucoviscidose a ete localise sur le 
chromosome 7 humain. Ce gene, appele gene CFTR ("cystic 
fibrosis transmembrane conductance regulator") presente 
des mutations dans differentes regions, chez les sujets 
atteints de mucoviscidose. Des mutations du meme type 
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peuvent etre detectees sur un seul des deux chromosomes 
7, chez des sujets dits "porteurs" mais ne presentant 
pas de signes cliniques de la maladie. Ces personnes 
sont heterozygotes pour la mutation du gene CFTR. 

Dans le cas d'une mutation heterozygote, le sujet 
porteur peut toutefois souffrir de certains troubles 
caracteristiques d'une alteration des glandes 
secretoires. Le sujet porteur peut par exemple etre 
atteint de troubles au niveau du pancreas. 

Le diagnostic de la mucoviscidose a en premier 
lieu ete effectue par un test appele "test a la sueur" 
consistant a doser le chlore et le sodium dans la sueur 
de sujets en particulier d'enfants susceptibles d'etre 
atteints par cette maladie. L' indication d'un taux de 
chlore situe entre 60 et 180 mEq/1 pouvait etre 
correlee avec la maladie, dans la mesure ou ce taux est 
d' environ 4 0 mEq/1 chez le nourrisson normal. 

Plusieurs tests d'un autre type ont ete 
successivement proposes (Berry, h.k. et al, 
Am.J.Dis.Child. 1980 134:930 ; Crossley, J.R. , et al, 
Lancet 1977 ii:l093 ; Forrest, D.C., et al 
Arch. Dis. Child. 1981 56:156 ; Green, M.N. et al, 
Pediatrics 1968 41:989 ; Robinson, P.g. et al 
Arch. Dis. child. 1976 51:301 ; Shwachman, H.., et al, 
Pediatrics 1949 4:222), mais seul le dosage serique de 
trypsine chez le nouveau-ne (Farriaux, J. P., et al, 
Immunoanal. Biol. spec. 1992 33:71) a demontre 
suffisamment d'interet pour etre encore en vigueur dans 
certains pays (Farrell, P.M. , et al, Ped . Pulmonol . 1991 
Supplement 7:11). ce dosage radioimmunologique est 
realise sur des taches de sang depose sur carton, 
preleve chez les nouveau-nes aux fins de depistage des 
autres maladies genetiques actuellement depistees 
systematiquement, i a phenylcetonurie e t 

l'hypothyroidisme. Le depistaae par la trvnsi 
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reste cependant tres imparfait puisgue les resultats 
d'un programme francais d' evaluation a grande echelle 
ont recemment amene 1 'Association Francaise de 
Depistage a ne pas le rendre obligatoire (Farriaux, 
J. P., et al, Immunoanal. Biol. Spec. 1992 33:71). 

Le principal probleme pose par le dosage serique 
de trypsine est celui des faux-positifs (environ 1 % de 
la population alors que 1' incidence de la maladie est 
en France d' environ 0.03 %, (Farriaux, J. P., et al, 
Immunoanal. Biol. Spec. 1992 33:71). 

L» invention propose de nouveaux moyens pour 
realiser un test de detection de la mucoviscidose ou 
d'une affection de certaines glandes exocrines, en 
particulier du pancreas, affection liee a 1 'existence 
d'une mutation heterozygote du gene CFTR. 

Les moyens de 1 1 invention permettent de remedier 
de facon significative aux inconvenients presentes par 
les tests connus jusqu'a present, et en particulier ces 
moyens offrent la possibility de diminuer 
considerablement voire d'abolir statist iquement le 
nombre de resultats faux positifs. 

La possibility de detecter la mucoviscidose ou une 
affection pancreatique resultant d'une mutation du gene 
CFTR, grace a la recherche de la PAP, a permis la mise 
au point d'un test suceptible d'etre applique lors d'un 
depistage neonatal ou lors d'un depistage chez 1' enfant 
ou chez l'adulte de la mucoviscidose. 

Ce test peut egalement etre realise dans le but de 
suivre 1' evolution de la maladie par exemple pour 
determiner 1' evolution de 1' affection pancreatique. 

Un tel test peut egalement etre mis en oeuvre pour 
detecter la presence d'un gene CFTR mute heterozygote 
ne conduisant pas a' 1» apparition d'une mucoviscidose 
mais susceptible d'etre correlee a une affection du 
pancreas, chez un patient adulte ou enfant. 
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L 1 invention a done pour objet un procede pour la 
detection in vitro d f une affection pancreatique 
associee a une alteration du gene CFTR, caracterise en 
ce que I'on dose la concentration de PAP humaine dans 
un echantillon biologique. 

L 1 invention concerne egalement un procede pour la 
detection in vitro sur un echantillon biologique de la 
mucoviscidose, caracterise en ce que I'on dose la 
concentration de PAP. 

La valeur de la concentration obtenue peut ensuite 
etre comparee a une valeur qui serait obtenue dans les 
memes conditions de test, en 1« absence de toute 
pathologie ou en l 1 absence de mutation heterozygote du 
gene CFTR. 

Les inventeurs ont constate que dans une 
pathologie telle que la mucoviscidose, qui n'est pas 
necessairement associee, notamment chez le nourrisson, 
a une pancreatite aigue meme dans le cas d ! une 
insuffisance pancreatique, on remarque une augmentation 
significative, voire considerable du taux de PAP par 
rapport au taux normal. Cette augmentation peut etre de 
2 a 3 fois par rapport a la valeur normale, jusqu'a 100 
fois cette valeur. La valeur normale est determinee par 
reference a la mediane telle que definie ci-apres. 

Le dosage propose de la concentration en PAP dans 
un echantillon biologique, comme indication d'une 
alteration du gene CFTR associee a une affection 
pancreatique ou d'une mucoviscidose, presente 
l'avantage d'etre utilisable dans le cadre du 
diagnostic neonatal. 

Malgre le phenomene connu et non pathologique de 
passage transitoire dans le sang de certaines enzymes 
au moment de la naissance, le dosage de la PAP reste en 
ef fet statistiquement f iable pour detecter la 
mucoviscidose ou une mutation heterozvaote sur 1p rr*no 
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CFTR associee a une affection pancreatigue. En d'autres 
terroes, lorsque le taux de PAP mesure dans un 
echantillon biologique, et en particulier dans le sang, 
lors d'un test neonatal est anormal, on peut en deduire 
une anomalie du gene CFTR, associee a la mucoviscidose 
ou dans certains cas a une alteration pancreatine . Les 
inventeurs ont done constate que la presence d'un taux 
anormalement eleve de PAP dans le sang, lors d'un test 
neonatal ne peut etre confondue avec la secretion des 
enzymes dans le sang qui peut accompagner le phenomene 
de "stress perinatal". 

Par 1' expression "taux anormalement eleve" de PAP 
on entend une valeur de la PAP par exemple superieure a 
deux fois la valeur de la mediane calculee a partir du 
taux de PAP determine sur un groupe d'echantillons de 
reference. 

Selon un premier mode de realisation de 
1' invention, le procede de detection in vitro de la 
mucoviscidose, ou d'une mutation heterozygote pour le 
gene CFTR accompagnee d'une affection pancreatigue, est 
caracterise par : 

- le dosage de la concentration de PAP dans 
1 'echantillon biologique, 

- la comparaison de la valeur obtenue,. avec la 
valeur de la mediane, calculee pour un groupe 
determine d'echantillons de reference prealablement 
soumis au dosage de la PAP, dans les memes conditions. 

Par "groupe d'echantillons de reference", on 
entend de preference des echantillons obtenus chez des 
patients non homozygotes pour la mutation du gene CFTR. 

La mediane dont il est question precedemment est 
la valeur de la mesure obtenue pour un echantillon 
donne et choisie de telle facon qu'il existe un nombre 
egal d • observations (mesures) inferieures et 
superieures a cette valeur dans le groupe determine 
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d'echanti lions testes. Lorsque le nombre de mesures 
effectuees est pair, la mediane est indeterminee entre 
les deux valeurs centrales observees. 

Un procede avantageux de realisation de 
1* invention est encore caracterise en ce que le dosage 
de la concentration serique de PAP comprend : 

- la mise en contact d»un echantillon biologique, 
par exemple le sang ou le serum, avec des anticorps 
reconnaissant la PAP humaine, 

- la detection de la formation d'une reaction 
immunologique de type PAP-anticorps, 

- le dosage des complexes PAP-anticorps. 

Les anticorps utilises pour la realisation de ce 
dosage peuvent etre des anticorps polyclonaux ou 
monoclonaux, voire ces deux types d' anticorps lorsque 
le test est un test immunologique de type sandwich. 

De preference, 1« anticorps formant le complexe 
immunologique avec la PAP est un anticorps monoclonal. 
Avantageusement, il s'agit d'un anticorps monoclonal 
specifique de la PAP humaine qui est par consequent 
depourvu de reaction immunologique avec les 
constituants presents dans 1 'echantillon biologique 
normal et en particulier dans le sang normal de 
reference ; cet anticorps est notamment depourvu de 
reaction avec les lectines du sang. 

On appelle "sang normal" ou "echantillon normal", 
un echantillon contenant un taux tres faible de PAP. 

On aura interet dans le cadre de la realisation du 
test de detection in vitro de 1' invention a 
selectionner un anticorps ou des anticorps specifiques 
de la PAP donnant lieu a un signal de bruit de fond 
faible (mesurable en mettant en contact un serum normal 
ou un echantillon normal avec cet anticorps) . 
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Un procede particulierement avantageux pour la 
realisation de l» invention est caracterise en ce qu'il 
comprend les etapes suivantes : 

- la mise en contact d'une quantite determinee 
d'un echantillon biologique, par exemple d'un 
echantillon de sang ou de serum dans lequel on 
recherche la PAP, avec un anticorps monoclonal (dit 
"anticorps de capture") reconnaissant specif iquement la 
PAP humaine, dans des conditions permettant la 
formation d'un complexe immunologique entre 1* anticorps 
de capture et la PAP lorsqu'elle est presente dans 
1 'echantillon dose, 

- la mise en contact du milieu de reaction obtenu 
a l'etape precedente, avec un anticorps monoclonal (dit 
"anticorps de revelation") reconnaissant un epitope 
different de 1» epitope reconnu par 1' anticorps de 
capture, 1' anticorps de revelation etant marque, dans 
des conditions permettant la formation d'un complexe 
immunologique entre 1' anticorps de revelation et 
l'antigene prealablement lie a 1 'anticorps de capture, 

- le lavage pour eliminer les anticorps de 
revelation n'ayant pas reagi, 

- la detection des complexes anticorps de capture 
- antigene PAP - anticorps de revelation, 

- la determination de la concentration de PAP, et 
le cas echeant sa comparaison avec une mediane calculee 
pour un groupe determine d'echantillons de reference 
prealablement soumis au meme dosage de la PAP dans les 
roemes conditions. 

Pour la realisation du procede ci-dessus decrit, 
on pourra mettre en oeuvre un couple anticorps de 
capture/anticorps de revelation dans lequel 1' anticorps 
de capture sera un serum polyclonal et 1 'anticorps de 
revelation sera un anticorps monoclonal. On peut 
egalement utiliser un couple anticorps de 
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capture/anticorps de revelation dans lequel tous les 
anticorps sont monoclonaux, etant entendu que 
l 1 anticorps de capture et 1» anticorps de revelation 
reconnaissent des epitopes distincts sur la PAP. 

Des resultats tout a fait satisf aisants peuvent 
aussi etre obtenus lorsque l 1 anticorps de capture est 
un serum polyclonal et 1» anticorps de revelation est 
egalement un serum polyclonal, de meme nature et le cas 
echeant de meme origine s f agissant de sa preparation, 
ce dernier etant toutefois marque. 

Afin de realiser le test ELISA de type sandwich 
ci-dessus decrit pour la PAP, une selection des 
anticorps monoclonaux et/ou de serums polyclonaux doit 
etre faite, sachant que l'anticorps de capture est 
destine a revetir des puits de plaque de 
microt itration . 

L'homme du metier tiendra compte dans la selection 
de ces anticorps, du fait que l» absorption d f un 
anticorps sur un support solide peut conduire a une 
perte d'activite a des modifications conf ormationnelles 
de la molecule. Ainsi il pourra etre necessaire de 
verifier dans un premier temps que l 1 anticorps choisi 
ou le serum choisi est capable de reconnaitre la PAP 
naturelle et/ou la PAP recombinante apres avoir ete 
fixe sur un support. 

L'homme du metier sera egalement en mesure de 
selectionner un anticorps monoclonal de revelation 
reconnaissant un epitope different sur la PAP par 
rapport a 1' epitope reconnu par 1» anticorps de capture 
en realisant par exemple un test de detection de la PAP 
par competition entre les deux anticorps choisis. 

De fa<?on generale, le couple anticorps de 
capture/anticorps de revelation ou le serum polyclonal 
utilise, tant pour la capture que la revelation, doit 
presenter une sensibilite satisf aisante ainsi miP 
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permettre une reproductibilite des resultats 
interessante et une bonne stabilite dans le temps 
(d 1 environ 6 mois pour un stockage des anticorps a 
4°C) . 

Ainsi on mettra avantageusement en oeuvre un 
anticorps monoclonal de capture designe 6F3E4, produit 
par I'hybridome depose a l'ECACC (European Collection 
of Animal Cell Culture, Porton Down, Salisbury, 
Wiltshirte SP4 OJG, Grande Bretagne) sous le n° 
92122310 le 23 Decembre 1992. De meme, un anticorps de 
revelation particulierement interessant est 1' anticorps 
16F4B8 produit par I'hybridome depose a l'ECACC sous le 
n°92122309 le 23 Decembre 1992. 

L' anticorps ou le serum polyclonal de revelation 
sera marque avec tout marqueur approprie afin de 
permettre la detection du complexe anticorps de capture 
- antigene PAP - anticorps de revelation forme lors du 
test de detection. A titre indicatif, on pourra 
utiliser des margueurs radioactifs ou encore des 
marqueurs enzymatiques. A titre d'exemple, on citera le 
marquage a 1'aide de la peroxidase de Raifort. 

Le procede de detection dont question ci-dessus 
faisant appel a des anticorps, peut etre modifie de 
telle fa<?on que 1' anticorps de capture et/ou 
1 'anticorps de revelation sont remplaces par leurs 
fragments variables ou une partie de ces fragments 
variables. A titre d'exemple, on peut utiliser pour 
realiser la reaction des fragments F(ab') 2 ou Fab. 

L' invention concerne par ailleurs un anticorps 
monoclonal, caracterise en ce qu'il reconnait la PAP 
humaine naturelle purifiee et/ou recombinante, 
lorsqu'il est adsorbe sur un support solide. 

La PAP a ete decrite dans la demande PCT 
precitee ; sa sequence nucleotidique et sa sequence en 
acides amines sont rappelees a la figure 3 . 
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Des anticorps avantageux repondant a ces 
conditions sont les anticorps 6F3E4 ou 16F4B8 decrits 
ci-dessus. 

L 1 invention a enfin pour objet un kit comprenant 
au moins deux anticorps monoclonaux diriges 
specif iquement contre des epitopes differents de la PAP 
humaine, l*un au moins des deux anticorps (anticorps de 
capture) monoclonaux reconnaissant la PAP humaine 
lorsqu»il est fixe sur un support solide. 

De maniere generale, 1» invention vise 
1 ■ utilisation d » anticorps monoclonaux reconnaissant 
specif iquement la PAP humaine, pour la detection in 
vitro de la mucoviscidose, ou d'une affection 
pancreatique liee a une mutation heterozygote pour le 
gene CFTR. 

Entre egalement dans le cadre de 1' invention, un 
kit pour la detection in vitro de la mucoviscidose, ou 
d'une affection pancreatique associee a une mutation 
heterozygote pour le gene CFTR comprenant : 

des anticorps monoclonaux decrits et/ou 
polyclonaux ci-dessus, l'un de ces anticorps (anticorps 
de revelation) etant marque, 

- un reactif permettant de reveler 1» anticorps de 
revelation, 

- un temoin negatif . 

Un kit prefere pour la realisation de !• invention 
comprend a titre d 1 anticorps de capture, l> anticorps 
6F3E4 et a titre d 1 anticorps de revelation, 1' anticorps 
16F4B8. 

Un autre kit particulierement interessant contient 
pour la detection de la PAP, un serum polyclonal. Une 
partie de ce serum est destinee a la capture de la PAP, 
1" autre partie contient des anticorps marques pour la 
revelation dans un test de type sandwich, de la 
presence d'un complexe de type PAP-anticorps. 
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Les serums polyclonaux appropries peuvent etre 
prepares chez des animaux, par exemple des lapins, 
auxquels on a administre la PAP purifiee. 

Un kit interessant comprend ainsi : 

- un serum polyclonal reconnaissant la PAP 
humaine, 

- le cas echeant un serum polyclonal reconnaissant 
la PAP humaine, dont les anticorps sont marques, 

- un reactif permettant de reveler les anticorps 
marques , 

- un temoin negatif. 

L' invention vise aussi l'hybridome producteur de 
1» anticorps 6F3E4, ayant le n° 92122310 a l'ECACC, 
ainsi que l'hybridome producteur del' anticorps 16F4B8, 
ayant le n° 92 122309 a l'ECACC. 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaissent dans les exemples et dans les 
figures qui suivent. 

Figure 1 . 

Resultat d'un dosage de PAP serique au moyen d'un test 
de type ELISA competitif faisant appel a des anticorps 
polyclonaux obtenus chez le lapin et reconnaissant la 
PAP humaine purifiee. Ce dosage a ete realise chez des 
patients atteints de mucoviscidose. 

Figure 2. 

Dosage de PAP chez le nouveau-ne. 
Figure 3. 

Sequence de nucleotides et d'acides amines de la PAP 
humaine . 
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A/ DOSAGE EXPERIMENTAL 

1. Dosage de PAP chez des patients atteints de 
mucoviscidose : 

Protocole : Des prelevements sanguins ont ete 
analyses chez 66 patients ages de 15 jours a 40 ans, 
chez qui le diagnostic de mucoviscidose avait ete 
confirme par le test a la sueur (Shwachman, H. et al, 
Ann. N. Y.Acad. Sci. 1962 93:600) et/ou l'analyse 
genetique (Collins, F.S. Cystic fibrosis : Molecular 
biology and therapeutic implications. Science 1992 
256:774). Une serie d'individus sains d'age 
correspondant a ete etudiee en parallele. La PAP a et6 
dosee dans ces prelevements, en utilisant le dosage 
suivant : 

Dosage de PAP serique : Ce dosage, de type ELISA 
competitif, utilise des anticorps polyclonaux obtenus 
chez le lapin par injections repetees de PAP humaine 
purifiee (Keim, V. et al, Gastroenterology 1992 
103:248). Des proteines de sue pancreatique humain 
contenant de la PAP ont ete adsorbees sur plaques de 
microtitration (100 ng de proteines par puits) . 
L'echantillon de serum (50 /il) est mis dans un tube de 
type Eppendorf en presence de 0,5 /il de serum immun et 
incube dans un volume final de 100 /il de Tris 100 mM pH 
7,4, 1 % Tween 20, 1,5 % albumine serique bovine, 
pendant 2 h a temperature ambiante. Le melange est 
ensuite depose dans un puits de microtitration traite 
comme decrit ci-dessus et incube pendant 2 h a 
temperature ambiante. Le puits est alors rince trois 
fois avec 300 /il de PBS contenant 0,5 % de Tween 20. La 
revelation se fait a I'aide d'un anticorps de chevre 
anti-immunoglobulines de lapin, marque a la peroxydase 
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(100 /il a 0,2 jug/ml) . La courbe de reference est 
etablie a l'aide de PAP purifiee. 

Resultats : Les resultats presentes a la Figure l 
montrent 

* que chez les patients atteints de mucoviscidose 
la concentration serique de PAP est tou jours superieure 
a celle des temoins. Les valeurs des temoins 
s'echelonnent entre 1 et 10 ng/ml, celles des patients 
entre 11 et 1900 ng/ml. 

* que les valeurs les plus elevees sont observers 
chez les patients les plus jeunes. 

2. Dosage de PAP chez les nouveau-nes : L' analyse 
anatomo-pathologigue de foetus atteints de 
mucoviscidose a montre dans tous les cas une atteinte 
pancreatique (Boue A et al, Hum. Genet. 1988, 74:288). 
Les inventeurs en ont deduit que la concentration de 
PAP pouvait deja etre elevee dans le sang des nouveau- 
nes atteints de mucoviscidose. 

Protocole : ceci a pu etre demontre par 
1 • experimentation suivante : 

Le dosage de PAP a ete realise a partir de cartons 
provenant de centres de depistage, portant des 
echantillons de sang seche. Les cartons correspondaient 
a quatre groupes d'individus : 

Groupe 1 : Temoins (trypsine normale a la naissance) (n 
= 50) . 

Groupes 2, 3 et 4 : Enfants presentant une trypsine 
elevee a la naissance. 

Groupe 2 : Enfants "faux-positif s" (pas d'anomalie 
du gene CFTR, test a la sueur negatif ) . (n = 60) 

Groupe 3 : Enfants heterozygotes pour le gene CFTR 
mute (non atteints), test a la sueur negatif. (n = 33) 
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Groupe 4 : Enfants atteints de mucoviscidose 
(homozygotes pour le gene CFTR mute, test a la sueur 
positif ) (n = 11) . 

Dosage : Le dosage a ete realise de la maniere 
suivante : 

Les depots de sang sur les cartons utilises dataient de 
moins de deux mois. Les cartons correspondaient aux 
normes definies par 1 'Association Francaise de 
Depistage. 

Un disque de 6 mm de diametre a ete decoupe dans chaque 
carton, au niveau de la tache de sang. La quantite de 
sang correspondante est d 1 environ 10 fil. 
Chaque disque a ete depose dans un tube de type 
Eppendorf de 1,5 ml de volume total, contenant 150 /xl 
d'une solution de Tris 100 mM, pH 7,4, l % Tween 20, 
1,5 % albumine serique bovine et sounds a agitation sur 
un appareil Multivortexer (Amersham France S.A.) 
pendant 8 h. a temperature ambiante. La total ite de la 
solution contenant le sang desorbe est ajoutee a 50 jxl 
de solution de Tris pH 7,4, 1 % Tween 20, 1,5 % 
albumine serique bovine contenant 0,5 jxl d' antiserum 
anti-PAP (volume total 200 Ml) et incubee pendant 2 h a 
temperature ambiante. La suite du dosage est realisee 
exactement comme decrit ci-dessus. 

Resultats : Les resultats, presentes dans la 
Figure 2, peuvent etre resumes comme suit : 

1) Les enfants ayant une trypsine negative (Temoins, 
Groupe 1) ont une concentration de PAP serique comprise 
entre 0,01 et 0,1 ng/io /zl de sang (mediane 0,065). 

2) Les enfants du Groupe 2 (Trypsine positive mais non 
atteints) presentent les memes valeurs que les temoins. 
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3) Un tiers (11/33) des enfants du groupe 3 
(Heterozygotes) ont presente une concentration serique 
de PAP allant de 0,18 a 0,75 ng/10 /zl de sang. 

4) Tous les enfants atteints de mucoviscidose (11/11) 
ont presente une concentration serique de PAP comprise 
entre 0,22 et 0,90 ng/10 /il de sang. 

Conclusion : 

1) Aucun enfant temoin n'a presente une concentration 
sanguine de PAP superieure a 0,1 ng/10 /xl de sang. 
Cette experience montre que toute valeur superieure a 2 
fois la mediane (superieure a 0,11 ng/10 /il de sang) 
est anorcnale. 

2) D'ailleurs, tous les enfants atteints de 
mucoviscidose ont montre des valeurs de PAP dans le 
sang superieures a ce seuil. 

3) Contrairement au systeme base sur le dosage de 
trypsine, le dosage de PAP semble ne selectionner que 
les enfants ayant une mucoviscidose et ceux, parmi les 
heterozygotes pour le gene altere, dont l'atteinte 
pancreatique est la plus prononcee. 

Le test propose presente done les qualites 
requises pour son application au depistage neonatal de 
la mucoviscidose. 

B/ DOSAGE INDUSTRIEL 

1* A I'aide d'anticorps monoclonaux 

La mise au point d'un test ELISA de type 
"sandwich" pour la PAP a necessite de selectionner deux 
anticorps monoclonaux, reconnaissant deux epitopes 
differents sur l'antigene : 

. l'un destine a revetir les puits de plaques de 
microtitration (anticorps de capture) , 
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. I 1 autre, couple a un enzyme, destine a reveler 
I'antigene adsorbe sur les puits (anticorps de 
revelation) . 

Cette selection a ete realisee avec des anticorps 
monoclonaux produits en ascites et purifies par 
chormatographie d'af finite sur colonne de proteine-A 
Sepharose pour les IgG ou sur colonne d 1 imunoadsorbant 
pour les IgM (anticorps monoclonal de rat anti-IgM de 
sour is couple a une matrice de Sepharose) . 

L' adsorption d f une immunoglobuline sur un support 
solide se traduit par des modifications 
conformationnelles qui peuvent entrainer une perte 
d'activite de la molecule. Tous les anticorps 
monoclonaux anti-PAP obtenus dans le laboratoire ont 
done, dans un premier temps, ete testes pour leur 
capacite, apres adsorption sur des plaques de 
microtitration (NUNC maxisorp) , a reconnaitre la PAP 
naturelle et recombinante. Apres incubation, les 
complexes antigene-anticorps ont ete reveles a l'aide 
de fragments Fab d 1 immunoglobulines de lapin anti-PAP 
conjugues a la peroxydase en utilisant comme substrat 
de 1' enzyme de 1 'o-phenylenediamine. 

Toutes les immunoglobulines ayant conserve cette 
capacite ont ete retenues comme anticorps potentiels de 
capture et couplees a de la biotine. 

Ces anticorps biotinyles ont ete utilises en tests 
de competition pour selectionner un anticorps 
monoclonal de revelation. 

Ces tests ont ete realises avec de la PAP 
(naturelle et recombinante) adsorbee sur des puits de 
plaques de microtitration revetus d f IgG de lapin anti- 
PAP. La fixation des anticorps monoclonaux biotinyles 
sur I'antigene (revelee a l'aide d'un complexe 
avidine-POD) a ete mesuree en absence ou en presence 
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d'un exces des differents anticorps monoclonaux a 
tester. 

Tous les anticorps monoclonaux n 1 entrant pas en 
competition avec au moins un des anticorps biotinyles 
(et reconnaissant done un epitope different) , ont ete 
select ionnes comme anticorps potent iels de revelation. 

lis ont ensuite ete couples a la POD sous forme de 
fragment Fab 1 avant d'etre utilises pour la mise au 
point de la forme finale du test ELISA de dosage de la 
PAP. 

Cette mise au point a necessite de rechercher le 
couple anticorps de capture-anticorps de revelation qui 
permette d'obtenir la meilleure sensibilite du test, la 
meilleure reproductibilite des resultats et la 
meilleure stabilite des reactifs dans le temps. 

Deux anticorps monoclonaux ont repondu a 
1' ensemble de ces criteres de selection: 

. 1 'anticorps 6F3E4 utilise en capture, 

. 1 'anticorps 16F4B8 utilise en revelation. 

2 . A I 1 aide de serums polyclonaux 

Un dosage ELISA PAP de type sandwich adapte aux 
conditions de depistage a ete mis au point. Ses 
caracteristiques sont les suivantes : 

Production des anticorps : 

L'antigene etait de la PAP humaine hautement 
purifiee, selon la technique suivante : a partir de sue 
de pancreas transplants, lyophilise, une premiere 
separation par chromatographie d'echange d'ions (HPLC, 
colonne MonoS) a permis de separer un pic contenant la 
PAP et un contaminant de haut poids moleculaire. Ce pic 
a ensuite ete resolu par tamisage moleculaire (HPLC, 
colonne Sephacryl 200 HR) . La PAP a alors ete 
recueillie sous forme d'une fraction homogene. Le 
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controle realise par electrophorese en gel SDS et 
coloration a 1' argent a permis de garantir une purete 
superieure a 98 %. 

L 1 immunisation a ete realisee selon la technique 
habituelle du laboratoire, decrite par Keim V. et al 
(Gastroenterology, 1992, 103:248). 

La qualite des immunserums a ete testee par 
utilisation en Western blots de dilutions successives. 

Construction de l'ELISA : 

II s'agit d'un ELISA sandwich 

polyclonal/polyclonal . 

Les immunoglobulines de l'immunserum ont ete 
purifiees par affinite sur colonne de proteine A- 
Sepharose. 

Les immunoglobulines destinees a la revelation ont 
ete marquees a la biotine selon la technique habituelle 
connue de I'homme du metier. Le systeme de revelation 
faisait intervenir I'avidine POD. 

La sensibilite du test est de 50 pg/ml. 

Resultats obtenus : 

Quarante prelevements sur carton de nouveau-nes 
sains ont ete testes. Les concentrations de PAP y 
etaient toutes inferieures a 60 pg/ml. Un nouveau ne 
atteint de mucoviscidose avait une valeur de 800 pg/ml. 
Six enfants (age 3 mois-10 ans) atteints de la maladie, 
dont le sang a ete aussi preleve sur carton, ont montre 
des valeurs s » echelonnant entre 0,5 ng/ml et 1,8 ng/ml. 

Ces resultats confirment les differences deja 
observees avec le dosage realise avec les anticorps 
monoclonaux. 
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REVENDI CAT IONS 

1. Procede pour la detection in vitro d'une 
affection pancreatique associee a une alteration du 
gene CFTR, caracterise en ce que l'on dose la 
concentration de PAP humaine dans un echantillon 
biologique. 

2. Procede selon la revendication 1 pour la 
detection in vitro sur un echantillon biologique de la 
mucoviscidose, caracterise en ce que l'on dose la 
concentration de PAP. 

3. Procede de detection selon l'une quelcongue des 
revendications 1 et 2, caracterise en ce que la 
detection de la mucoviscidose est realisee lors d'un 
test neonatal. 

4. Procede de detection in vitro de la 
mucoviscidose, ou d'une affection pancreatique liee a 
une mutation heterozygote pour le gene CFTR selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 3, caracterise par : 

- le dosage de la concentration de PAP dans 
1 'echantillon biologique, 

- la comparaison de la valeur obtenue, avec la 
valeur de la mediane calculee pour un groupe determine 
d'echantillons de reference prealablement soumis au 
dosage de la PAP, dans les memes conditions. 

5. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que le dosage 
de la concentration serique de PAP comprend : 

- la mise en contact d'un echantillon biologique, 
par exemple le sang ou le serum, avec des anticorps 
reconnaissant la PAP humaine, 

- la detection de la formation d'une reaction 
immunologique de type PAP-anticorps, 

- le dosage des complexes PAP-anticorps. 
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6. Procede selon la revendication 5, caracterise 
en ce que les anticorps sont des anticorps monoclonaux. 

7. Procede selon la revendication 6 caracterise en 
ce que les anticorps monoclonaux sont specifiques de la 
PAP humaine et sont par consequent depourvus de 
reaction immunologique avec les constituants presents 
dans le sang normal ou dans un echantillon biologique 
normal de reference et notamment en ce qu'ils sont 
depourvus de reaction avec les lectines du sang. 

8. Procede de detection in vitro selon la 
revendication 5, caracterise en ce que les anticorps 
reconnaissant la PAP humaine sont contenus dans un 
serum polyclonal et en ce que la detection de complexes 
PAP-anticorps est realisee a l'aide d'un serum 
polyclonal contenant des anticorps anti-PAP marques, 
par exemple biotinyles, 

9- Procede de detection in vitro de la 
mucoviscidoses ou d'une affection pancreatique liee a 
une mutation heterozygote pour le gene CFTR selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce 
qu'il comprend les etapes suivantes : 

- la mise en contact d'une quantite determinee 
d'un echantillon biologique, par exemple d'un 
echantillon de sang ou de serum dans lequel on 
recherche la PAP, avec un anticorps monoclonal (dit 
"anticorps de capture") reconnaissant specif iquement la 
PAP humaine, dans des conditions permettant la 
formation d f un complexe immunologique entre l f anticorps 
de capture et la PAP lorsqu'elle est presente dans 
1 'echantillon dose, 

la mise en contact du milieu de reaction obtenu 
a l'etape precedente, avec un anticorps monoclonal (dit 
"anticorps de revelation") reconnaissant un epitope 
different de 1» epitope reconnu par 1' anticorps de 
capture, l 1 anticorps de revelation etant marrm*. r»^r»c 
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des conditions permettant la formation d'un complexe 
immunologique entre 1* anticorps de revelation et 
l'antigene prealablement lie a l 1 anticorps de capture, 

le lavage pour el iminer les ant icorps de 
revelation n'ayant pas reagi, 

- la detection des complexes anticorps de capture 
- antigene PAP - anticorps de revelation, 

- la determination de la concentration de PAP, et 
le cas echeant sa comparaison avec une mediane calculee 
pour un groupe determine d 'echantillons de reference 
prealablement soumis au meme dosage de la PAP dans les 
memes conditions „ 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise 
en ce que 1» anticorps de revelation est couple a la 
peroxydase de raifort. 

11. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 9 et 10, caracterise en ce que 
1' anticorps de revelation est remplace par ses 
fragments F(ab') z ou Fab 1 . 

12 . Procede selon 1 'une quelconque des 
revendications 9 a 11 , caracterise en ce que 
1' anticorps de capture est I 1 anticorps 6F3E4 produit 
par I'hybridome depose a I'ECACC sous le numero 
92122310, le 23 Decembre 1992. 

13. Procede selon l f une quelconque des 
revendications 9 a 12 , caracterise en ce que 
1' anticorps de revelation est I 1 anticorps 16F4B8 
produit par I'hybridome depose a l f ECACC sous le numero 
92122309, le 23 Decembre 1992. 

14. Procede selon la revendication 9, caracterise 
en ce que les anticorps monoclonaux de revelation et de 
capture, sont remplaces par des serums polyclonaux 
reconnaissant la PAP humaine. 

15. Anticorps monoclonal, caracterise en ce qu'il 
reconnait la PAP humaine naturelle purifiee et/ou 



WO 94/15218 



PCT/FR93/01299 



22 

recombinante, lorsqu'il est adsorbe sur un support 
solide. 

16. Anticorps monoclonal selon la revendication 
15, caracterise en ce qu'il s'agit de 1" anticorps 6F3E4 
ou de l 1 anticorps 16F4B8. 

17 . Kit comprenant au moins deux anticorps 
monoclonaux diriges specif iquement contre des epitopes 
differents de la PAP humaine, l'un au moins des deux 
anticorps (anticorps de capture) monoclonaux 
reconnaissant la PAP humaine lorsqu'il est fixe sur un 
support solide. 

18 . Kit pour la detection in vitro de la 
mucoviscidose, ou d'une affection pancreatique associee 
a une mutation heterozygote pour le gene CFTR 
comprenant : 

- des anticorps monoclonaux selon la revendication 
15 ou 16, l'un de ces anticorps (anticorps de 
revelation) etant marque, 

- un reactif permettant de reveler 1' anticorps de 
revelation, 

- un temoin negatif. 

19. Kit pour la detection in vitro de la 
mucoviscidose, ou d'une affection pancreatique associee 
a une mutation heterozygote pour le gene CFTR 
comprenant : 

un serum polyclonal reconnaissant la PAP 

humaine, 

- le cas echeant un serum polyclonal reconnaissant 
la PAP humaine, dont les anticorps sont marques, 

- un reactif permettant de reveler les anticorps 
marques, 

- un temoin negatif. 

20. Utilisation d 1 anticorps monoclonaux 
reconnaissant specif iquement la PAP humaine ou de 
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la detection in vitro de la mucoviscidose, ou d'une 
affection pancreatique associee a une mutation 
heterozygote pour le gene CFTR. 
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